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CCD  Charge-coupled device (Polprevodniško svetlobno tipalo) 
ISO  International Organization for Standardization (Mednarodna organizacija za 
standardizacijo) 
CIE  Commission internationale de l'éclairage (Mednarodna komisija za 
razsvetljavo) 
LED  light-emitting diode (svetleča dioda) 
































Če želimo pravilno simulirati dnevno svetlobo že v fazi načrtovanja, potrebujemo pravilne 
podatke o nebu in porazdelitvi svetlosti neba skozi vse leto. Prav zaradi tega smo razvili 
merilnik svetlosti neba (sky scanner), ki omogoča trajne meritve porazdelitve svetlosti neba in 
klasifikacijo tipa CIE neba. 
Merilnik svetlosti neba je realiziran s pomočjo CCD kamero v vodoodpornem ohišju. Za 
razliko od ostalih merilnikov svetlosti neba zajame hkrati celotno sliko neba, in sicer v 
poljubnem intervalu. [1] 
V tem diplomskem delu smo se osredotočili na izgradnjo vodoodpornega ohišja, ki bo 
dolgoročno služilo meritvam neba. V ohišje je vstavljen tudi grelec in silica gel za odpravo 
morebitne vlage. 
 


























If we wish to correctly simulate daylight already in the planning phase, we need accurate data 
of the sky and of the distribution of light in the sky throughout the whole year. That is why we 
have developed a device measuring the sky’s brightness (sky scanner), which enables 
permanent measurements of the sky’s brightness and its type CIE classification. 
The sky scanner is realized with the help of a CCD camera in a waterproof casing. Compared 
with other measuring devices of the brightness of the sky, it captures the whole picture of the 
sky in one shot and at an adjustable interval. [1] 
In this undergraduate degree paper we have focused on the construction of the waterproof 
casing which will serve for long-term measurement of the sky. A heater and silica gel are also 
installed in the casing to prevent possible humidity related issues. 
 










Dnevna svetloba je od nekdaj igrala pomembno vlogo v človeškem življenju. Pomembna je 
tako za zdravje kot udobje. V zadnjem času pa se vse bolj zavedamo našega vpliva na 
globalno segrevanje ter podnebne spremembe. Tako se znova vse več razpravlja o 
pomembnosti varčevanja z energijo na vseh področjih, tudi na področju razsvetljave. 
Z dobrim koriščenjem dnevne svetlobe lahko tako privarčujemo pri razsvetljavi prostorov, kot 
tudi pri ogrevanju in hlajenju stavb. Izkoristek dnevne svetlobe je pomemben kriterij pri 
izgradnji stavb. Stavbo moramo pravilno umestiti, ob tem pa pravilno izbrati lego in velikost 
okenskih odprtin. Za projektiranje je tako pomembno, da imamo pravilne podatke o nebu in 
porazdelitvi svetlosti neba skozi vse leto. 
Za ta namen se uporabljajo namenski merilniki svetlosti neba (sky scanner), ki pa so zelo 
dragi. Z razcvetom digitalne fotografije v zadnjem desetletju imamo na voljo zelo kakovostne 
CCD kamere. Kamere imajo resolucijo tudi 10 milijonov točk in so lahko opremljene z 
»Fisheye« objektivom, ki zajame 180 in več stopinjsko sliko. Take kamere so zelo dobra 
konkurenca dragim namenskim merilnikom svetlosti neba.  
Tudi v tem diplomskem delu smo uporabili CCD kamero, ki omogoča trajne meritve 
porazdelitve svetlosti neba in klasifikacijo CIE neba. Predvsem smo podrobno opisali 
postopek izdelave nepropustnega ohišja za CCD kamero, vse težave, s katerimi smo se 















2. CCD - Polprevodniško svetlobno tipalo 
 
Začetek razvoja digitalne fotografije je tesno povezan z raziskovanjem vesolja v 60. letih, saj 
je filmski trak v satelitih postal problematičen. Iskali so digitalne rešitve in tako je nastal CCD 
senzor, prvi korak v razvoju digitalne fotografije. 
 
Tipala so polprevodniški elementi, ki svetlobo pretvorijo v električno napetost. Pri tipalu 
CCD se naboj polni z vrha tipala proti njegovemu dnu, vrstico za vrstico (torej gre za navpični 
pomik vseh nabojev v vrstici), zadnja vrstica pa služi kot vodoravni premični register, ki 
naboje vsake pike v vrstici zaporedno prenese iz tipala. Ob izstopu se vsak naboj še dodatno 
okrepi. Ta izhodni signal različnih napetosti pa se končno posreduje ločenemu analogno-
digitalnemu pretvorniku, ki električne napetosti prevede v surovo digitalno podobo slike. Ker 
je pri takem načinu prenašanja naboja le malo izgub ali motenj, ki bi bile posledica delovanja 
različnih vezij na čipu, je laže izdelati tipala, ki so bistveno manj občutljiva za šum. Kljub 
temu pa nekaj motenj vedno ostane in nekaj elektronov naboja se tudi pri takem prenašanju 
izgubi. [2] 
 
2.1 CCD Kamera 
 
Svetlost neba se lahko meri z namensko napravo -  merilnikom svetlosti neba (t.i. Sky 
scanner). A te naprave so zelo drage. V našem diplomskem delu smo zato uporabili kamero 
Kodak PIXPRO SP360. To je 360° kamera z ultra širokokotno lečo (214 mm). Kamera ima 
različne načine snemanja oziroma slikanja. Uporabljali smo jo kot »Sky scanner«, zato je bila 
nastavljena na intervalno snemanje, t.j. po 60 s. Kamera tako zajame eno sliko (RGB 
1440x1440) na minuto ter iz slik ustvari .MP4 film. To je tudi velika slabost, saj izgubimo vse 
podatke o sliki, kot so čas osvetlitve, ISO...  
 
CCD senzor v kameri se lahko poškoduje, če je predolgo izpostavljen soncu, vendar naša 






Slika 1: CCD kamera [3] 
 
Kamera ima tudi možnost povezave na pametni telefon preko Wifi povezave. Na telefon je 
potrebno namestiti le aplikacijo PIXPRO SP360, ki je na voljo tako za Android kot za iOS. Ta 
možnost je bila zelo uporabna, saj smo med testiranjem odsevov v kupoli lahko naredili sliko 
kadarkoli, ne da bi se dotikali kamere, ter sliko tudi prenesli na telefon. 
Preko aplikacije se lahko dostopa tudi do senzorja nagiba. Tako se lahko kamero nastavi na 
















Slika 2: Aplikacija na Android telefonu 
 
Opis slike 2: 
1. Menu (lahko nastavljamo ločljivost slike, posnetka…) 
2. Dodatne nastavitve (prikazuje 6. in 7.) 
3. Stanje baterije kamere 
4. Ločljivost slike 
5. Število preostalih fotografij 
6. Nastavitev beline 
7. Vrednost izpostavljenosti 
8. t.i. »Unfold mode« Različni načini zajema slike (kupola, 4:3, 16:9, …) 
9. Možnost zajema (fotografiranje, snemanje…) 
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10. Zajem slike 
11. Ogled že zajetih posnetkov 
12. Nagib kamere (po X in Y osi) 
 
































3. Svetloba in barve 
 
Vidna svetloba je elektromagnetno sevanje s valovnimi dolžinami od 380 nm do 780 nm. 
Vidnega sevanja – svetlobe človeško oko ne zazna le po svetlosti, ampak tudi po barvi.  
Vsako vidno sevanje v našem očesu vzbudi fiziološko dojemanje barve, ki ga imenujemo 
barvni dražljaj. Pri tem je vseeno, ali gre za sevanje svetlobnega vira ali za sevanje 
osvetljenega objekta. Če namreč osvetljujemo barvni objekt, bo ta del sevanja odseval ali 
preseval in tako v očesu povzročil barvni dražljaj. To pomeni, da lahko barva objekta nastane 
le pri svetlobi in je v osnovi odvisna od spektralne sestave svetlobe, ki objekt osvetljuje. Iz 
tega izhaja, da ima lahko en objekt različne barve, kadar ga osvetljujemo z različnimi barvami 
svetlobe. Čeprav človeško oko zaznava svetlobo sonca kot belo barvo, pa je v bistvu 
sestavljena iz celotnega spektra barv (vseh vidnih valovnih dolžin). Le-to je dokazal že 
Newton z eksperimentom pronicanja svetlobe skozi stekleno piramido in tako zaradi uklona 
svetlobe dobil celotni barvni spekter. 
 
3.1 CIE Barvni sistem 
 
Prve teorije o možnem opisu barve, na katerih temelji poznejši CIE barvni sistem so se 
pojavile v začetku 19. stoletja. Največ poskusov je izvedel Maxwell s svojim barvnim 
kolesom. Na tem kolesu je imel tri osnovne barve, ugotavljal pa je, kako jih zaznava človeško 
oko. Maxwell je sicer tudi zaslužen za prvo trajno barvno fotografijo. 
Teorija tribarvnega – trikromatskega vida je bila potrjena, ko so ugotovili, da imamo v očesu 
tri različne vrste čepnic, ki različno odsevajo na določene valovne dolžine svetlobe.  
Maxwell je na podlagi svojih poskusov dobil idejo, da bi lahko barve predstavil v barvnem 
trikotniku, kot kombinacijo treh osnovnih barv: modre, rdeče in zelene. To je pripeljalo do 
























Na podlagi podobnih poskusov sta v začetku 20. stoletja William David Wright in John 
Guilda razvila ter leta 1931 objavila študijo o zaznavanju barv. Ta je prinesla tudi prva 
matematično definirana barvna prostora CIE RGB in CIE XYZ. 
Osnovo CIE RGB sistema so predstavljale raziskave, v katerih je več raziskovalcev določilo 
potrebno količino osnovnih monokromatskih barv za predstavitev ostalih barv. Čeprav so bile 
prve raziskave opravljene z različnimi monokromatskimi barvami, so nato rezultate združili v 
sistem, ki je temeljil na osnovnih treh barvah. V teh poskusih so tudi ugotovili, da vseh barv 
ni mogoče predstaviti s kombinacijo treh osnovnih barv. V takem primeru so iskani barvi 
dodali eno od osnovnih treh barv, kar je omogočilo, da je bilo sestavljeno barvo spet mogoče 
sestaviti iz treh osnovnih barv. Dodano barvo so nato odšteli iz rezultata, to pa je privedlo do 
nekaj negativnih rezultatov. 
Ker je bilo težko razumljivo, da je ena od osnovnih barv v določeni barvi svetlobe zastopana z 
negativno vrednostjo, so razvili sistem CIE XYZ. 
Pri tem so izhajali iz tega, da morajo biti nove barvne funkcije na celotnem področju večje ali 
enake nič. Točka beline mora imeti koordinate x=y=z=0.333. Barvna funkcija y mora biti 
enaka spektralni občutljivosti našega očesa, barvna funkcija z pa naj bi bila nad 650 nm enaka 
nič. Celotna barvna lestvica leži znotraj trikotnika [x,y] ter ga čim bolje zapolnjuje. 
Na podlagi zgoraj opisanega je nastal CIE XYZ barvni prostor. 
Ker ima človeško oko tri različne vrste čepnic, s katerimi zaznava barve, je prostor tri 
dimenzionalen. Vsako barvo svetlobe lahko sestavimo iz svetlosti in barvnega tona. Če za 
primer vzamemo dve skrajni barvi: belo, ki ima zelo veliko svetlost, ter črno, pri kateri ni 
Slika 3:Maxwellov barvni trikotnik [4] 
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svetlosti. Med obema je lestvica različno svetlih sivih tonov. Zato je bil eden od pogojev, da 
funkcija y ustreza spektralni občutljivosti človeškega očesa, ki daje svetlost barve. To zato 
daje tudi koordinata Y. Barvo, pa je, če povzamemo konstantno svetlost, možno podati s 















Iz zgornjih razmerij velja, da je njihova vsota enaka 1. 
Ker je vsota vedno ena, lahko določimo barvo poljubnega sevanja le z x in y koordinatama. 
Na osnovi zgoraj navedenih enačb je Mednarodna komisija za razsvetljavo – CIE sprejela 
tako imenovani barvni diagram, ki je prikazan na sliki 4. Na zunanjem robu diagrama so čiste 
spektralne barve (valovne dolžine so izpisane z modro barvo). V tem primeru barve v 
koordinatah x, y niso realne barve, ki bi jih lahko videli. 
CIE XYZ barvni prostor je bil podlaga za ostale novejše, kot so CIE Lab in CIE Luv. [4] 
 
3.2 Barvna temperatura 
 
Poleg zgoraj opisanega načina za določanje CIE barv na osnovi svetlobnega sevanja 
uporabljamo tudi določanje barv na osnovi barvne temperature. Barvno temperaturo 
označujemo s kelvini [K], to pa zato, ker barvna temperatura izhaja iz temperature, na katero 
je segreto črno telo, ki oddaja svetlobo. Črno telo s segrevanjem začne oddajati vidno 
svetlobo. Ta je okoli 2000 K pri rdečkasti, 3000 K pri rumenkasti ter okoli 4000 K pri 
nevtralno beli. Če gremo še višje postane svetloba modrikasto bela. 
Kot vidimo se s tem ne da opisati vseh barv, ampak le določene, ki ležijo na tako imenovanem 








Ker je sonce blizu idealnega črnega sevala, je tudi to barvo moč opisati z barvno temperaturo. 
Na podlagi celotne energije, ki je je od sonca deležna Zemlja, lahko temperaturo sonca 
ocenimo na 5780 K. Barvna temperatura sončne svetlobe izven zemljine atmosfere pa je okoli 
5900 K. Pri opazovanju z zemljine površine lahko pri sončni svetlobi vidimo, da se spreminja 
skozi dan. Zjutraj in zvečer je sonce videti bolj oranžno, saj je barvna temperatura nižja kot 
opoldne. Ta sprememba barvne temperature je posledica različno dolge poti skozi atmosfero, 
kjer se del svetlobe razprši. Ker se razprši predvsem modri del spektra, je sonce videti bolj 
oranžno. Isti pojav vpliva tudi na to, da je nebo videti modro. Barvna temperatura dnevne 
svetlobe (če sonce zakrivajo oblaki ali severno nebo) je okoli 6500 K. [4] 
 
Če pogledamo Planckov lok na sliki 4, opazimo tudi poševne črte, ki sekajo lok. To so tako 
imenovane Juddove premice. Uporabljajo se za določitev podobnih barv, ki ne ležijo na 
Planckovem loku, ampak v njegovi bližini. 
 





Svetlost (L) je edina svetlobno-tehnična veličina, ki jo človeško oko neposredno zaznava. To 
je vtis o manj ali bolj svetli, svetleči oziroma osvetljeni površini. Fizikalno gledano pa je 
svetlost definirana kot svetlobni tok, ki ga neka površina seva v določen prostorski kot pod 
določenim kotom glede na izbrano površino. Merimo jo v kandelah na kvadratni meter 
(cd/m2). 





         (4.1) 
 
Kjer je: 
dϕ  del svetlobnega toka ki seva, 
dA  izbrana površina, 
dω  prostorski kot, 
θ  kot glede na normalno površino. 
 








        (4.2) 
 
Definicija s pomočjo osvetljenosti se običajno uporablja, kadar računamo svetlost površine, ki 
svetlobo odseva in je torej osvetljena. Definicija s pomočjo svetilnosti pa pride prav pri 
določanju svetlosti površine, ki sveti oziroma svetlobo preseva. [4] 
 
4.1 Porazdelitev svetlosti neba 
 
Za poenotenje načrtovanja dnevne svetlobe in oceno le te je potrebno definirati standardne 
pogoje in metode opisa neba. Najpomembnejša lastnost je vsekakor svetlost oz. porazdelitev  




4.1.1 Zgodovinski pregled 
 
Prvi opisi najbolj pogostih tipov neba so se pojavili že v 50-ih letih prejšnjega stoletja. Za 
opis prostorske porazdelitve svetlosti neba so takrat upoštevali le dva tipa neba. To sta bila 
jasno in oblačno nebo. CIE jasno nebo je nebo povsem brez oblakov, CIE oblačno nebo pa je 
nebo, ki je popolnoma in enakomerno prekrito z oblaki. [5] 
 
Moon in Spancer sta glede na pretekle raziskave že leta 1942 [7] predlagala standard za 
enakomerno oblačno nebo. Tega so z nekaj poenostavitvami sprejeli leta 1955 kot prvi CIE 
standard za porazdelitev svetlosti oblačnega neba. V njuni formuli (4.3) je bila sprememba 










                                                                 (4.3) 
 
kjer je: 
Lα  svetlost elementa neba, 
Lz  svetlost zenita, 
γ  višina elementa neba nad horizontom, 
Z  kotna razdalja med elementom neba in zenitom. 
 
Pozneje, leta 1967 je Kittler izpeljal še CIE porazdelitev svetlosti jasnega neba (4.4), ki je bila 







     (4.4) 
 
V enačbi je: 
Zs  kotna razdalja med soncem in zenitom, 
χ  kotna razdalja med elementom neba in soncem. 
 
Navkljub temu, da sta oba zapisa porazdelitve svetlosti elementa neba v relativni obliki glede 
na zenit, ni bilo takrat nobene enačbe, ki bi dajala absolutno vrednost svetlosti zenita. 
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Oba standardna tipa neba sta skrajni obliki jasnega in oblačnega neba, ki se le redko 
pojavljata v naravi. Večina dejanskih porazdelitev neba leži med obema skrajnostma.  
Tako so se pojavili različni predlogi za opis vmesnih stanj. [5] 
 
Nakamura je leta 1985 predlagal »vmesno nebo«. Vmesno nebo je povprečno nebo, ki je 
definirano za posamezno kotno višino sonca, razen za jasno in oblačno nebo. Istočasno so se 
pojavili tudi prvi izrazi za določitev absolutne vrednosti svetlosti zenita. [7] 
 
Perezov model (1993) je temeljil na merilnih slikah svetlosti neba. Uporabljal se je v 
nekaterih simulacijskih programih. Model za oceno porazdelitve svetlosti neba je bil razvit iz 
meritev energijske obsevanosti na Zemlji. [5] 
 
Leta 1997 je več japonskih raziskovalcev predstavilo 20 vzorcev porazdelitve svetlosti neba, 
ki so temeljili na meritvah svetlosti neba v Tokiju. Določeni so bili po statistični metodi in so 
zapolnili vrzel med standardnima CIE jasnim in oblačnim nebom. [5] 
 
Leta 1998 je Kittler predstavil petnajst tipov neba, ki so temeljili na meritvah svetlosti v 
Tokiju, Berkeleyu in Sydneyu; pet tipov za oblačno nebo, pet tipov za jasno nebo ter pet za 
vmesno nebo. Definirani so s pomočjo funkcije za stopnjevanje. Zadnji predlog je CIE 
sprejela kot standard  leta 2003. V nasprotju s prejšnjimi predlogi je definiranje različnih 
pogojev neba bolj natančno in pokriva celoten spekter pojavnih oblik neba. S pomočjo 
dodatnih parametrov pa lahko izračunamo osvetljenost in svetlost tudi brez meritev, v 
relativnih ali absolutnih vrednostih. [5] 
 
4.3 CIE DS 11.3 standard 
 
Standard, ki podaja svetlost 15 različnih tipov neba v relativnih vrednostih je bil potrjen kot 
CIE standard marca 2003. Tako je zamenjal stari standard iz leta 1997. [5] 
 
4.3.1 Prostorska porazdelitev svetlosti neba 
 
Porazdelitev svetlosti neba je odvisna od več dejavnikov, kot sta vreme in klima, ki se 
spreminjata skozi dan skladno s pomikanjem sonca. V standardu je naveden sklop 
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porazdelitev svetlosti neba, ki predstavijo kar največji spekter vremenskih razmer (od 
oblačnega do jasnega neba). Njegov namen sta postati univerzalna osnova za klasifikacijo 
izmerjenih porazdelitev svetlosti neba ter podati metodo in načine za izračun svetlosti neba. 
Standard definira relativno svetlost neba. Svetlost zenita je glede na svetlost vsake točke neba 
podana kot relativna vrednost. Za izračune, ki so povezani z dnevno svetlobo, lahko to 
vrednost uporabimo v kombinaciji z absolutno vrednostjo svetlosti zenita, da dobimo 
absolutne vrednosti porazdelitve svetlosti neba. 
Standard vključuje tudi že prej standardizirana tipa neba. To sta CIE standardno jasno nebo in 
CIE standardno oblačno nebo, ki se upoštevata kot posebni vrsti splošnega neba.  
V standardu definiran sklop zunanjih svetlobnih razmer povezuje svetlobo sonca in svetlobo 
neba. [5] 
 
Pri definiranju porazdelitev svetlosti neba se upoštevajo naslednje lastnosti: 
o Glede na sončev poldnevnik so porazdelitve simetrične ter so funkcija kotne razdalje 
med soncem in zenitom (Zs). 
o Podane so z gladkimi zveznimi funkcijami. Takšne porazdelitve so značilne za nebo, 
kadar je sloj oblakov enakomeren in homogen ter za brezoblačno nebo. Te 
porazdelitve predstavljajo za izračune dnevne svetlobe tudi dovolj dober približek za 
trgane oblake. 
o Relativna svetlost vsakega elementa neba je odvisna od kota med elementom neba in 
zenitom (Z) in od kota med elementom neba in soncem (χ). Svetlost je podana s 
funkcijo razpršenosti (f(χ)) in funkcijo stopnjevanja svetlosti (φ(Z)) neba med zenitom 




4.3.2 Relativna porazdelitev svetlosti 
 
Z zenitnim kotom Z in razliko azimutov med elementom neba in poldnevnikom sonca |α- αs| 
je določen položaj poljubnega elementa neba. Če Zs predstavlja kotno razdaljo med zenitom 
in soncem, je kotna razdalja med poljubnim elementom neba in soncem definirana z naslednjo 
enačbo: [5] 
 
𝜒 = arccos⁡(𝑐𝑜𝑠𝑍𝑠 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝑍 + 𝑠𝑖𝑛𝑍𝑠 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑍 ∙ 𝑐𝑜𝑠|𝛼 − 𝛼𝑠|)  (4.5) 
 
kjer je: 
χ  kotna razdalja med elementom neba in soncem, 
γ  kotna višina elementa neba nad horizontom, 
Zs  kotna razdalja med soncem in zenitom, 
Z  kotna razdalja med elementom neba in zenitom, 
α  azimut elementa neba (v smeri urinega kazalca od severa), 
αs  azimut sonca (v smeri urinega kazalca od severa). 
 
Kot alternativo se za definicijo pozicije elementa neba lahko uporablja kotno višino neba nad 
horizontom γ namesto kotne razdalje med elementom neba in zenitom Z. Tako velja enačba: 
 






− 𝛾         (4.6) 





− 𝛾𝑠         (4.7) 
 
V standardu podana relativna svetlost poljubnega elementa neba je v razmerju med svetlostjo 







         (4.8) 
kjer je: 
f (χ)  funkcija razpršenosti, 
φ (Z)  funkcija stopnjevanja svetlosti. 
Funkcija stopnjevanja svetlosti, φ (Z), poveže zenitni kot s svetlostjo elementa neba: 
 
𝜑⁡(𝑍) = 1 + 𝑎 ∙ exp⁡(
𝑏
𝑐𝑜𝑠𝑍
)⁡   Kjer velja  0 ≤ 𝑍 ≤ ⁡
𝜋
2





= 1 ,  na horizontu                 (4.10) 
 
Za standardne tipe neba sta parametra a in b podana v tabeli 1. 
V enačbi (4.8) je uporabljena tudi vrednost funkcije stopnjevanja v zenitu, ki je: 
 
𝜑(0) = 1 + 𝑎 ∙ exp⁡(𝑏)                  (4.11) 
 
Funkcija f(χ) je funkcija razpršenosti, ki povezuje relativno svetlost elementa neba 
in kotno razdaljo med elementom neba in soncem: 
 
𝑓(𝜒) = 1 + 𝑐 [exp(𝑑𝜒) − exp⁡(𝑑
𝜋
2






Njena vrednost na zenitu je:  
 
𝑓(𝑍𝑠) = 1 + 𝑐 [exp(𝑑𝑍𝑠) − exp⁡(𝑑
𝜋
2
)] + 𝑒 ∙ 𝑐𝑜𝑠2𝑍𝑠              (4.13) 
 
Parametri c, d in e  za standardne tipe neba so podani v tabeli 1. 
 
4.3.3 Standardni parametri za 15 tipov neba 
 
Za namen klasifikacije in opisa se parametri od a do e v enačbah od (4.9) do (4.13) izberejo iz 
tabele 1. V tabeli je 15 različnih standardnih porazdelitev svetlosti neba. Tipi neba so 
osnovani na 6 skupinah vrednosti parametrov a in b, ki opisujejo funkcijo stopnjevanja 
svetlosti, in 6 skupinah vrednosti parametrov c, d in e, ki opišejo funkcijo razpršenosti. 





























Opis porazdelitve svetlosti a b c d e 
1 1 I CIE standardno oblačno nebo, 
postopno svetlenje proti zenitu, 
neodvisno od azimuta 
4,0 -0,70 0 -1,0 0 
2 2 I Oblačno, postopno svetlenje 
proti zenitu, v smeri sonca je 
nekoliko svetleje 
4,0 -0,70 2 -1,5 0,15 
3 1 II Oblačno, zmerno stopnjevanje, 
neodvisno od azimuta 
1,1 -0,8 0 -1,0 0 
4 2 II Oblačno, zmerno stopnjevanje, 
v smeri sonca je malo svetleje 
1,1 -0,8 2 -1,5 0,15 
5 1 III Nebo enakomerno svetlo 0 -1,0 0 -1,0 0 
6 2 III Delno oblačno, brez 
stopnjevanja proti zenitu, malo 
svetleje v smeri sonca 
0 -1,0 2 -1,5 0,15 
7 3 III Delno oblačno, brez 
stopnjevanja proti zenitu, 
svetlejši krožni del okoli sonca 
0 -1,0 5 -2,5 0,30 
8 4 III Delno oblačno, brez 
stopnjevanja proti zenitu, jasna 
sončna krona 
0 -1,0 10 -3,0 0,45 
9 2 IV Delno oblačno, sonce je zakrito -1,0 -0,55 2 -1,5 0,15 
10 3 IV Delno oblačno, krožni del 
okoli sonca je svetlejši 
-1,0 -0,55 5 -2,5 0,30 
11 4 IV Modro-belo nebo z jasno 
sončno krono 
-1,0 -0,55 10 -3,0 0,45 
12 4 V CIE standardno jasno nebo, 
nizka motnost svetlosti 
-1,0 -0,32 10 -3,0 0,45 
13 5 V CIE standardno jasno nebo z 
onesnaženim ozračjem 
-1,0 -0,32 16 -3,0 0,30 
14 5 VI Brezoblačno nebo, motno 
ozračje, obsežna sončna krona 
-1,0 -0,15 16 -3,0 0,30 
15 6 VI Modro belo nebo, motno 
ozračje, obsežna sončna krona 
-1,0 -0,15 24 -2,8 0,15 




Legenda k sliki 6: 
I - VI - oznake skupine postopnosti. 
 
 




Legenda k sliki 7: 




Slika 7: Relativna razpršenost v odvisnosti od kota razlike χ in indeksa razpršenosti [6] 
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5. Izbira kupole in testiranje 
 
CCD kamera je postavljena v zaščitno kupolo. Prvotni dizajn kupole je prikazan na sliki 8. 
Njen premer znaša 300 mm. Namen kupole je zaščita CCD kamere pred zunanjimi vplivi, 








Po testiranju aplikacije (slika 9) se je pokazalo, da se zaradi kupole pojavi odsev kamere 
(slika 10). To posledično vpliva na rezultate meritev. Odsev se pojavi zaradi prevelike 
dimenzije kupole v primerjavi z dimenzijami kamere. Takšne dimenzije kupole smo izbrali 










Da bi se izognili pojavu odseva na kupoli, smo testirali možnost dviga kamere tik pod vrh 
zaščitne kupole. Rezultati niso bili zadovoljivi, saj je bil navkljub dvignjeni kameri odsev še 
vedno opazen. Tudi bistvo velike kupole se tu izjalovi. Nadaljnja testiranja so pokazala, da je 
odsev proporcionalen z velikostjo kupole. Zato smo izbrali najmanjšo kupolo (premera 120 
mm), ki še ščiti kamero pred zunanjimi vplivi.  
Slika 11: 50, 70 in 120 mm velike kupole 
 
Slika 10: Prvi test in odsevi v kupoli 
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Za doseganje minimalnih vplivov odseva je bilo potrebno dvigniti kamero za 8 mm, t.j. je tik 
pod vrhom kupole. 
 
5.1 Odsevi v izbrani kupoli 
 
Na intenziteto odseva poleg dimenzij vplivajo tudi barve objektov v kupoli. Pri izbrani kupoli 
smo ugotovili, da imajo svetlejše barve večji vpliv na odsev od temnejših. Za dodatno 
zmanjšanje odseva smo rumene odtenke na ohišju kamere, ki so imele največji vpliv na 
odsev, pobarvali v črno oziroma polepili s črnim izolirnim trakom. Izvedba je prikazana na 
sliki 12. 
 
Na sliki 13 je lepo viden učinek polepljene kamere v črno. Ker je bil v kupoli viden tudi 
odsev tal, smo tudi ta prekrili s črno podlago. Testiranje aplikacije za meritev svetlosti smo 
izvajali v notranjih prostorih. S tem smo izničili razne vremenske vplive. Za simulacijo 











Testi vpliva odseva na kupolo so bili izvedeni zgolj na kameri brez ohišja. Po namestitvi 
kupole na ohišje s kamero smo opazili odsev ohišja na kupoli. To je vidno na sliki 14, ki je 
slikana pod strešnim oknom, obsijanim s soncem. Za razliko od zunanjih testiranj (slika 18), 
je pri takšni namestitvi vpliv odseva bolj razviden. V tem primeru je s soncem obsijana zgolj 
kamera z ohišjem, okolica pa je v senci, kar poudari odsev. Odkrili smo, da vzrok za ta odsev 
ni celotno ohišje, pač pa zgolj del tik ob kupoli. Ta del smo zato prebarvali s črno barvo, kar 





Slika 14: Odsev ohišja (bele lise) na sliki kamere 




6. Osvetlitev horizonta pri zajemu slike 
 
Za analizo svetlosti neba je najbolj optimalen 180° zajem svetlobe. V diplomskem delu 
uporabljena kamera ima 214° zajem. Pri takšnem zajemu ima doprinos okolice (hribi, stavbe) 
negativen vpliv na meritev. Okolica na horizontu je namreč temnejše barve od neba, kamera 
pa svetlobno ovrednoti celotno sliko, tako da je posledično nebo temnejše, kot bi lahko bilo. 
Ker kamera vzame povprečno vrednost svetlosti neba in okolice, je čas ekspozicije prevelik in 
zato je večji del sončeve korone presvetljen. RGB vrednost teh točk je 255, 255, 255. Točka 
je tako popolnoma bela oz. zasičena. 
Osvetlitev pasu ob horizontu smo poskusili izvesti na različne načine. Prvi poskus je bil 
izveden z belim razprtim stožcem, testno izdelanim iz papirja, kot kaže slika 15. Kot je 
razvidno na sliki 10, papir preveč odseva v kupoli in je zato neuporaben. 
 
Na sliki 16 so vidni različni načini svetlenja horizonta nad 180°; od prvih najbolj preprostih z 
belimi listki, zalepljenimi na površino kupole, do poznejših, ki se jih je z belim izolirnim 
trakom lepilo na kupolo. Lepilo se je najprej na zunanjo, pozneje pa še notranjo stran kupole. 










Aplikacija za merjenje svetlosti je bila najprej preizkušena na nogometnem igrišču v 
blokovskem naselju. Slika, ki jo zajame CCD kamera, je prikazana levo na sliki 18. Iz slike je 
razvidno, da ima okolica zelo velik vpliv na sliko, kljub temu da smo zmanjšali vidno polje 
kamere na 180°. Stavbe in drevesa v okolici so namreč tako visoke, da so v vidnem polju 
kamere, zato rezultat takšne meritve ne ustreza dejanski svetlosti. Če želimo izničiti vpliv 
okolice na meritev, moramo postaviti kamero čim višje, kjer ima okolica minimalen vpliv. Na 
desni strani slike 18 je prikazan rezultat meritve svetlosti, če je kamera postavljena na streho 
stavbe. V tem primeru je izničen vpliv okolice na meritev svetlosti. 
Ob koncu smo preizkusili še z belim prirezanim stožcem nameščenim okoli objektiva (slika 
17). Odsev je veliko manjši kot z razprtim stožcem, vendar še vedno opazen. 













Slika 18: Beli prirezani stožec okoli objektiva kamere 
Slika 17: Testi z v belo oblepljeno kupolo 
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7. Sestava vodoodpornega ohišja za CCD kamero 
 
Za namestitev CCD kamere in pripadajoče elektronike je bilo potrebno izdelati vodotesno 
ohišje. Izbrali smo omarico znamke ELMARK, velikosti 250x350x150 mm z IP zaščito 65 
(slika 19). Prednost te omarice je predvsem lahka dostopnost, saj se omarico odpre z 
priloženim trikotnim ključem, pri čemer ni potrebe po vijačenju. Pri načrtovanju velikosti 
omarice smo upoštevali skupno velikost kamere in pripadajočih elementov, ki bodo 
postavljeni v omarico, ob tem pa smo všteli še nekaj rezerve. 
Slika 19: Omarica 
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Za naše potrebe smo se lotili predelave kupljene omarice. Začeli smo z namestitvijo kupole. V 
kupolo smo zavrtali in namestili štiri kotnike (slika 20), ki bodo kupolo pritrdili na ohišje. Za 
boljše prileganje kupoli smo jih tudi nekoliko zakrivili, in sicer z 90° na 100°. 
 
Kupolo je bilo potrebno tudi ustrezno zatesniti, da ne bi prepuščala ničesar. To smo naredili s 
podloženo gumo (slika 21). Gumo smo na določenih mestih znotraj kupole tudi preluknjali z 
luknjačem in tam zvrtali luknje tudi v samo ohišje. S tem smo kupolo atmosfersko izenačili z 
ostalim ohišjem (da se v kupoli ne bi nabirala vlaga) ter pridobili tudi prostor za napajalni 









Za lažjo montažo in demontažo kupole smo na pritrdilne vijake namesto navadnih matic 
namestili krilate. Na vse vijake pa se je poleg navadnih podložk namestilo tudi gumijaste ter 
vse skupaj še dodatno zatesnilo s silikonom (slika 22), da voda ne bi prodrla v omarico. 
 
Slika 21: Gumijasta tesnitev kupole in pritrditev na omarico 




Preostanek 2 mm debele gume smo podložili pod kamero ter jo tako dvignili pod vrh kupole. 
V omarico smo namestili tudi železno podnožje ter DIN letev (slika 23). 
 
7.1 Predelava vodoodpornega ohišja 
 
S pomočjo mentorja smo prišli do sklepa, da bi se ohišje predelalo tako, da dopušča čim lažje 
operiranje s kamero; ko bi odprli vrata omarice, bi že imeli dostop do kamere. 
Dosedanjo kupolo smo odstranili. Odlepili smo pritrjeno gumo iz plastične omarice ter obe 
površini temeljito očistili. Kjer je bila montirana kamera, smo izvrtali eno veliko luknjo. 
Izdelali smo tudi novo gumo za tesnitev kupole, ki smo jo na ohišje pritrdili s silikonom, kot 













V notranjost omarice smo nato namestili aluminijasto pohištveno nogo, na konec te smo 
dodali prilagodljivi nastavek za montažo kamer. To nosilno nogo smo najprej skrajšali na 
ustrezno dolžino. 
 
Na ta nastavek podnožja kamere smo namestili še aluminijasti nosilec za našo kamero (slika 
26). Oblikovali smo ga v L obliko in izvrtali primerno luknjo za pritrdilni vijak kamere ter 




Slika 24: Tesnilna guma kupole 




Pritrdilni nosilec smo zaradi morebitne odsevnosti v kupoli preventivno prebarvali s črno 
barvo. Na spodnjo stran nosilca smo namestili dvostranski lepilni trak, s katerim smo nosilec 




Slika 27: Pritrdilni nosilec kamere 
Slika 26: Nosilec kamere na nastavljivem podstavku 
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V železno dno omarice smo izvrtali luknje in vrezali M4 navoje. Tako se je z M4 vijaki 
pritrdilo celoten podstavek kamere in DIN letvi. 
Slika 28: Končni izgled ohišja s kamero 
 
Po končanem delu je vse skupaj videti, tako kot prikazuje slika 28. 
Pri nadaljnjem testiranju smo zaznali odboj od sivega ohišja, natančneje v delu tik ob kupoli. 
Omenjeni del smo zato pobarvali. Najprej smo nanesli temeljno barvo namenjeno plastiki, 
pozneje pa še mat črno prekrivno barvo.  
 
Pobarvali smo tudi uhate matice ter kotnike pri kupoli. Ker smo na slikah testov zaznali  
možnost majhnega odboja iz notranjosti ohišja, smo pričvrstili še dodatno črno gumo na 
nosilec pod kamero (slika 29). 




Material: Št. Kosov: 
Tesnilna uvodnica PG-11 1 
Instalacijski odklopnik 1P-B-10A 1 
Vrstna sponka siva 6 mm2 1 
Vrstna sponka siva 2,5 mm2 1 
Vrstna sponka modra 6 mm2 1 
Vrstna sponka modra 2,5 mm2 1 
Vrstna sponka rumeno-zelena 2,5 mm2 3 
Grelec za na DIN letev 25 W 1 
Termostat 10A, (0-60° C) 1 
Vrstna vtičnica 1f 2 
Tabela 2: Opis uporabljenega elektro materiala znotraj ohišja 
 
Na koncu smo elemente (tabela 2) namestili v notranjost ohišja. 
Najprej smo zvrtali uvodno luknjo za dovodni kabel. Uvodnico smo namestili ter tudi dobro 
zatesni s silikonom. Dovodni kabel smo pripeljali najprej do vrstnih sponk, nato do varovalke 
ter dalje do vtičnic in termostata z grelcem (slika 30). Da bi se izognili morebitni vlagi v 
merilni omarici, smo vanjo dodali silica gel. 
Slika 30: Končni izgled notranjosti ohišja 
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Meritev je najbolj natančna v suhem vremenu, saj prisotnost dežnih kaplic na zaščitni kupoli 
razprši svetlobo. Kupola je oblikovana tako, da se dežne kapljice na njej ne zadržujejo, ampak 
spolzijo z nje. Za pohitritev odtekanja vodnih kapljic pa smo kupolo še dodatno premazali z 
»Armor all SHIELD« zaščitnim sredstvom, ki odbija umazanijo in vodne kapljice. 
 
Aplikacija za meritev svetlosti je začasno nameščena na strehi Fakultete za elektrotehniko v 











Prva slika, ki smo jo posneli z opisano aplikacijo, je prikazana na sliki 32. Kot je razvidno iz 
slike smo se za začetek odločili snemati nebo brez osvetlitve horizonta v belo. Tako slika 
zajema tudi vse okoliške objekte. 
V nadaljnjem postopku se bodo slike s pomočjo programa LabView obdelale tako, da bomo 













Slika 32: Slika neba iz strehe fakultete 
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8. Sklepne ugotovitve 
 
V diplomski nalogi je podrobno opisan postopek izdelave vodoodpornega ohišja za CCD 
kamero. Največji izziv pri snemanju dnevnega neba so nam predstavljali odsevi iz okolice, ki 
pa smo jih minimizirali z ustrezno namestitvijo in dizajnom ohišja, ki zmanjša vhodni kot 
svetlobe.  
Slike, ki bodo posnete s CCD kamero, lahko predstavljajo dobro orodje pri nadaljnjih 
raziskavah porazdelitve svetlosti neba in klasifikacijo CIE tipa neba. Rezultate pa bomo tako 
uporabili pri načrtovanju novih stavb, katere bodo energetsko učinkovitejše. 
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